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BAB 1 
PENDAHULUAN 
 
 
1.1. LATAR BELAKANG 
 
Perkembangan teknologi dalam bidang konstruksi terus menerus mengalami 
peningkatan, hal ini tidak lepas dari tuntutan dan kebutuhan masyarakat terhadap 
fasilitas infrastruktur yang semakin maju, seperti jembatan dengan bentang 
panjang dan lebar, bangunan gedung bertingkat tinggi (terutama untuk kolom dan 
beton pracetak), tower, dan fasilitas lain. Beton merupakan salah satu pilihan 
sebagai bahan struktur dalam konstruksi bangunan.  
 
Beton diminati karena banyak memiliki kelebihan-kelebihan dibandingkan  
dengan bahan lainnya, antara lain  harganya yang relatif murah, mempunyai  
kekuatan yang baik, bahan baku penyusun mudah didapat, tahan lama, tahan 
terhadap api, dan tidak mengalami pembusukan. Hal lain yang mendasari 
pemilihan dan penggunaan beton sebagai bahan konstruksi adalah faktor 
efektifitas dan tingkat efisiensinya. Secara umum bahan pengisi (filler) beton 
terbuat dari bahan-bahan yang mudah diperoleh, mudah diolah (workability) dan 
mempunyai keawetan (durability) serta kekuatan (strength) yang sangat 
diperlukan dalam suatu konstruksi. Inovasi teknologi beton selalu dituntut guna 
menjawab tantangan  akan kebutuhan, beton yang dihasilkan diharapkan 
mempunyai kualitas tinggi meliputi kekuatan dan daya tahan tanpa mengabaikan 
nilai ekonomis.  
 
Berbagai penelitian dan percobaan  dibidang beton dilakukan sebagai upaya untuk 
meningkatkan kualitas beton. Teknologi bahan dan teknik-teknik pelaksanaan 
yang diperoleh dari hasil penelitian dan percobaan tersebut dimaksudkan untuk 
menjawab tuntutan yang semakin tinggi terhadap pemakaian beton serta 
mengatasi kendala-kendala yang sering terjadi pada pengerjaan di lapangan. 
Dalam pembangunan gedung-gedung bertingkat tinggi dan bangunan massal 
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lainnya dibutuhkan beton kekuatan tinggi, beton mutu tinggi merupakan pilihan 
yang paling tepat. 
 
Peningkatan mutu beton dapat dilakukan dengan memberikan bahan ganti atau 
bahan tambah (admixture). Admixture adalah bahan/material selain air, semen dan 
agregat yang ditambahkan ke dalam beton atau mortar sebelum atau selama 
pengadukan. Admixture digunakan untuk memodifikasi sifat dan karakteristik 
beton.  
 
Banyak penelitian tentang pengaruh bahan tambah tertentu terhadap beton, salah 
satunya bahan tambah berbasis gula. Berdasarkan penelitian sebelumnya 
(Susilorini, 2009) mengenai bahan tambah berbasisi gula  untuk campuran beton 
didapat hasil uji kuat tekan beton  untuk seluruh komposisi yaitu 16 komposisi 
yang memiliki kuat tekan rencana f’c sebesar 30 MPa dengan proporsi volume 
bahan tambah sebesar 0,03% dan 0,3% dari berat semen diperoleh hasil komposisi 
optimal seperti pada Tabel 1.1. dan komposisi bahan tambahnya seperti pada 
Tabel 1.2. Bahan tambah berbasis gula ini (Susilorini, 2009) dalam proses paten 
(Reg. No. P00201000309). 
 
Tabel 1.1. Kuat tekan beton pada umur 7, 14, dan 28 hari dari komposisi optimal 
bahan tambah beton berbasis gula 
No. Kode Benda Uji 
KUAT TEKAN  
7 hari 14 hari 28 hari 
(MPa) (MPa) (MPa) 
1  Silinder Kontrol 27 28 33,57 
2 M-I-A-01 15,53 30,12 49,02 
3 M-I-A-02 20,46 25,39 49,66 
4 M-I-A-03 21,12 23,24 43,54 
5 M-I-B-04 22,89 21,89 42,02 
6 M-II-A-03 42,02 19,46 43,80 
7 M-II-B-01 17,83 28,27 47,87 
(Data : Susilorini, 2009) 
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Tabel 1.2. Komposisi optimal bahan tambah beton berbasis gula 
No. Kode Benda Uji 
% bahan 
tambah dr 
berat semen 
Bagian 
Sukrosa 
dalam 
Bahan 
Tambah 
Bagian 
Gula Pasir 
dalam 
Bahan 
Tambah 
Bagian 
Larutan 
Tebu dalam 
Bahan 
Tambah 
1 M-I-A-01 0,03% 0 1,5 1,5 
2 M-I-A-02 0,03% 0,5 1,5 1 
3 M-I-A-03 0,03% 1 0,5 1,5 
4 M-I-B-04 0,03% 0 1 0,5 
5 M-II-A-03 0,3% 1 0,5 1,5 
6 M-II-B-01 0,3% 0,5 1,5 1 
(Data : Susilorini, 2009) 
 
Penelitian selanjutnya oleh Hafni Pertiwi mengenai pengaruh bahan tambah 
berbasis gula (komposisi : 0,5 sukrosa : 1,5 gula pasir : 1 larutan tebu, Susilorini, 
2009) terhadap kuat tekan beton dengan fc’40 MPa diperoleh hasil seperti pada 
Tabel 1.3. 
 
Tabel 1.3. Kuat tekan beton pada umur 28 hari dari komposisi optimal bahan 
tambah beton berbasis gula 
No Benda Uji 
Kode 
Benda Uji 
Pmax 
(KN) 
fc' 
(MPa) 
fc' rata-
rata 
(MPa) 
1 
Beton 
Normal 
 
BN1 800 45,27 
43,38 BN2 740 41,88 
BN3 760 43,01 
2 
Bahan 
tambah 
0,015% 
BBG-15-1 695 39,33 
38,48 BBG-15-2 620 35,08 
BBG-15-3 725 41,03 
3 
Bahan 
tambah 
0,03% 
BBG-30-1 830 46,97 
45,84 BBG-30-2 760 43,01 
BBG-30-3 840 47,53 
4 
Bahan 
tambah 
0,045% 
BG-45-1 685 38,76 
37,91 BG-45-2 670 37,91 
BG-45-3 655 37,07 
(Data : Hafni Pertiwi, 2011) 
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Dari hasil penelitian, dapat diketahui bahwa bahan tambah berbasis gula 0,03% 
merupakan komposisi optimal dan meningkatkan kuat tekan beton dibandingkan 
beton normal tanpa mengunakan bahan  tambah.  
 
Berdasarkan data hasil diatas, penyusun ingin mengetahui pengaruh bahan tambah 
M-I-A-02 dengan komposisi 0,5 sukrosa : 1,5 gula pasir : 1 larutan tebu 
(Susilorini, 2009) terhadap kuat lentur balok beton bertulang dengan kuat tekan 
rencana sebesar fc’ 40 MPa. Bahan bahan tersebut adalah bahan tambah yang 
ramah lingkungan, mampu meningkatkan kuat tekan beton dan merupakan 
material lokal yang mudah didapatkan di sekitar lingkungan kita.  
 
Tugas Akhir ini mendapat dukungan dana serta menjadi bagian dari penelitian 
Hibah Kompetensi 2010 (Tahun Kedua) yang berjudul ”Pemanfaatan Material 
Lokal untuk Teknologi Beton Ramah Lingkungan yang Berkelanjutan” yang 
didanai DP2M Dikti sesuai Surat Perjanjian Pelaksanaan Penelitian Nomor: 
244/SP2H/PP/DP2M/III/2010, tanggal 1 Maret 2010. Penelitian ini diketuai oleh 
Dr. Rr. M.I. Retno Susilorini, ST., MT. (Dosen Unika Sugijapranata, Semarang) 
dan Kusno Adi Sambowo, ST., Ph.D (Dosen UNS, Surakarta) sebagai anggota. 
 
1.2. RUMUSAN MASALAH 
 
Berdasarkan latar belakang masalah yang telah disampaikan di awal, maka dapat 
dirumuskan permasalahannya adalah : 
a. Bagaimana pengaruh penambahan bahan tambah berbasis gula 0,03% dari 
berat semen terhadap kuat lentur balok beton bertulang. 
b. Bagaimana pengaruh penambahan bahan tambah berbasis gula 0,03% dari 
berat semen terhadap modulus of rupture balok beton tanpa tulangan. 
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1.3. BATASAN MASALAH 
 
Penelitian ini akan diberi batasan-batasan masalah agar kerja dapat lebih terarah 
dan tidak meluas. Batasan-batasan masalah yang digunakan adalah : 
1. Jenis bahan yang dipakai sebagai bahan tambah adalah sukrosa, gula halus, 
dan sari tebu (0,5 : 1,5 : 1) dengan kadar 0,03% terhadap berat semen. 
2. Kuat tekan yang direncanakan yaitu fc’ 40 Mpa. 
3. Benda uji untuk pengujian kuat lentur berupa balok beton bertulang (desain 
tulangan seperti pada gambar) dengan dimensi 3500mm x250mm x 350mm, 
dan balok beton tanpa tulangan dengan dimensi 400mm x 100mm x 100mm 
4. Semen yang digunakan adalah Portland Pozzolan Cement 
5. Pengujian dilakukan di Laboratorium Struktur Jurusan Teknik Sipil Fakultas 
Teknik Universitas Sebelas Maret Surakarta. 
 
1.4. TUJUAN PENELITIAN 
 
Adapun tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh bahan 
tambah berbasis gula 0,03% dari berat semen terhadap kuat lentur balok beton 
bertulang dan modulus of rupture balok beton tanpa tulangan. 
 
1.5. MANFAAT PENELITIAN 
 
Manfaat yang dapat diambil dari penelitian ini adalah : 
1. Memberikan kontribusi terhadap perkembangan teknologi beton terutama 
penggunaan bahan berbasis gula sebagai bahan tambah pada beton. 
2. Menambah pengetahuan tentang beton bertulang dengan bahan tambah 
berbasis gula ditinjau dari kuat lentur balok. 
3. Mengetahui perbandingan nilai kuat lentur balok antara beton dengan bahan 
tambah berbasis gula 0,03% dari berat semen dan beton normal. 
4. Mengetahui perbandingan nilai modulus of rupture antara beton dengan 
bahan tambah berbasis gula 0,03% dari berat semen dan beton normal. 
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BAB 2 
LANDASAN TEORI 
 
2.1. Tinjauan pustaka 
 
Beton adalah pencampuran semen portland, air, dan agregat dengan atau tanpa 
bahan tambahan (admixture) tertentu. Material pembentuk beton tersebut 
dicampur merata dengan komposisi tertentu menghasilkan suatu campuran yang 
homogen sehingga dapat dituang dalam cetakan untuk dibentuk sesuai keinginan. 
Campuran tersebut bila dibiarkan akan mengalami pengerasan sebagai akibat 
reaksi kimia antara semen dan air yang berlangsung selama jangka waktu panjang 
atau dengan kata lain campuran beton akan bertambah keras sejalan dengan 
umurnya. 
 
Beton sangat banyak dipakai secara luas sebagai bahan bangunan. Bahan tersebut 
diperoleh dengan cara mencampurkan semen Portland, air, dan agregat (dan 
kadang-kadang bahan tambah, yang sangat bervariasi mulai dari bahan kimia 
tambahan, serat, sampai bahan bangunan non-kimia) pada perbandingan tertentu. 
Campuran tersebut bila mana dituang dalam cetakan kemudian dibiarkan maka 
akan mengeras seperti batu (Kardiyono Tjokrodimuljo, 1996). Dalam adukan 
beton, air dan semen membentuk pasta yang disebut pasta semen. Pasta semen ini 
selain mengisi pori-pori diantara butiran-butiran, agregat halus juga bersifat 
sebagai perekat / pengikat dalam proses pengerasan, sehingga butiran-butiran 
agregat saling terikat kuat dan berbentuklah suatu massa yang kompak dan padat. 
(Tjokrodimulyo,1996).  
 
Beton yang paling padat dan kuat diperoleh dengan menggunakan jumlah air yang 
minimal konsisten dengan derajad workabilitas yang dibutuhkan untuk 
memberikan kepadatan maksimal. Derajat kepadatan harus dipertimbangkan 
dalam hubungannya dengan cara pemadatan dan jenis konstruksi, agar terhindar 
6 
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dari kebutuhan  akan pekerjaan yang berlebihan dalam mencapai kepadatan 
maksimal. ( Murdock & Brook, 1991). 
 
Beton kuat terhadap tekan, tetapi lemah terhadap tarik. Oleh karena itu, perlu 
tulangan untuk menahan gaya tarik dan untuk memikul beban-beban yang bekerja 
pada beton. Adanya tulangan ini sering kali digunakan untuk memperkuat daerah 
tarik pada penampang balok. Tulangan baja tersebut perlu untuk beban-beban 
berat dalam hal untuk mengurangi lendutan jangka panjang. ( Edward G. Nawi, 
1998 ) 
 
Dua hal utama yang dialami oleh suatu balok adalah kondisi tekan dan tarik, yang 
antara lain karena adanya pengaruh lentur ataupun gaya lateral. Padahal dari data 
percobaan diketahui bahwa kuat tarik beton sangatlah kecil, kira-kira 10% 
dibandingkan kekuatan tekannya. Bahkan dalam problema lentur, kuat tarik ini 
sering tidak diperhitungkan. Sehingga, timbul usaha untuk memasang baja 
tulangan pada bagian tarik guna mengatasi kelemahan beton tersebut, 
menghasilkan beton bertulang. ( Wahyudi L dan Syahril A. Rahim, 1997 ). 
 
Untuk memperhitungkan kemampuan dan kapasitas dukung komponen struktur 
beton terlentur ( balok, plat, dinding dan sebagainya ), sifat utama bahwa bahan 
beton kurang mampu menahan tegangan tarik dan dengan cara memperkuat maka 
digunakan batang tulangan baja pada daerah tegangan tarik bekerja, maka akan 
didapat apa yang dinamakan struktur beton bertulang. ( Istimawan Dipohusodo, 
1999 ). 
 
Menurut Jayakumaranma,  Sukrosa memiliki kandungan 0,03% – 0,15% dari 
berat semen akan memperlambat waktu pengikatan semen pada beton. Pengujian 
benda uji selama 7 hari akan mengakibatkan kekuatan beton menurun, sedangkan 
untuk waktu 28 hari akan mengakibatkan kekuatan beton meningkat. Tetapi, 
kandungan gula 0,25% atau lebih dapat menyebabkan pengikatan yang sangat 
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cepat dan menyebabkan menurunnya kekuatan pada umur 28 hari. Beberapa 
material berfungsi sebagai ‘retarder’ pada dosis tertentu berfungsi sebagai 
‘accelerator’ pada dosis lain. 
 
Bahan tambah berbasis gula yang terdiri dari sukrosa, gula dan larutan tebu 
merupakan salah satu inovasi bahan tambah yang mampu meningkatkan kekuatan 
beton pada dosis tertentu. Beton berbasis gula mengalami peningkatan kekuatan 
pada dosis 0,03 % dari berat semen (Susilorini, 2009) 
 
Bahan tambah berbasis gula merupakan bahan terpilih karena kemampuannya 
mengikat C-S-H sehingga dapat meningkatkan kekuatan beton dan lebih durable.  
Air perasan tebu mengandung 30-50% selulosa dan 20-24 % lignin (Viera, et.al, 
2007). Kandungan lignin pada air perasaan tebu dapat meningkatkan lekatan antar 
partikel pada beton beton berbasis gula. 
 
2.2. Dasar Teori 
 
2.2.1. Material Penyusun Beton 
 
Beton bertulang merupakan suatu bahan yang heterogen sebagai hasil 
pencampuran beberapa macam material. Oleh karena itu sifat beton bertulang 
akan sangat  dipengaruhi oleh sifat dan keadaan material penyusunnya. Yang 
dimaksud dengan material penyusun beton bertulang adalah semen, agregat, air 
dan baja tulangan. 
 
2.2.1.1 Semen Portland 
 
Semen merupakan bahan yang mempunyai sifat adesif dan kohesif. Bahan yang 
mempunyai kedua sifat ini memiliki fungsi sebagai bahan perekat. Semen 
portland adalah semen hidraulis yang dihasilkan dengan cara menghaluskan 
klinker, yang terutama terdiri dari silikat-silikat kalium yang bersifat hidraulis, 
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dengan gips sebagai bahan tambahan. Yang dimaksud semen hidraulis adalah 
semen yang akan mengeras apabila bereaksi dengan air, menghasilkan bahan yang 
tahan air (water resistance) dan stabil dalam air. Sedangkan yang dimaksud 
dengan klinker adalah bahan baku yang dibutuhkan dalam pembuatan semen, 
sebagai hasil dari pembakaran pada suhu tinggi terhadap bahan-bahan mentah 
pembentuk semen. Semen yang baik mempunyai sifat-sifat antara lain sebagai 
berikut :  
a. Kehalusan butir, dimana semakin halus permukaan butiran semakin luas 
permukaan butiran semen tersebut, sehingga pengikatannya dan 
pengerasaannya juga semakin sempurna. 
b. Pengikatan awal dimulai setelah satu jam setelah dicampur dengan air. 
c. Kekuatan adukan setelah mengeras mempunyai nilai tertentu. 
Komposisi kimia semen Portland pada umumnya terdiri dari CaO, SiO2, Al2O3 
dan Fe2O3 yang merupakan oksida dominan. Sedangkan oksida yang lain 
jumlahnya hanya beberapa persen dari berat semen. Keempat oksida utama 
tersebut didalam semen berupa senyawa C3S, C2S, C3A dan  C3AF dengan 
perbandingan tertentu pada setiap produk semen, tergantung pada komposisi 
bahan bakunya. Komposisi kimia semen Portland dapat dilihat pada Tabel 2.1. 
 
Tabel 2.1. Komposisi Kimia Semen Portland 
Oksida Persen ( % ) 
Kapur (CaO) 
Silika (SiO2) 
Alumina (Al2O3) 
Besi (Fe2O3) 
Magnesia (MgO) 
Sulfur (SO3) 
Soda/potash (Na2O + K2O) 
60 – 65 
17 – 25 
3 – 8 
0,5 – 6 
0,5 – 4 
1 – 2 
0,5 – 1 
(Sumber:Kardiyono Tjokrodimuljo, 1995) 
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Senyawa-senyawa utama semen Portland yatiu C3S, C2S, C3A dan C4AF memiliki 
sifat yang menentukan sifat kekuatan semen, sifat-sifat senyawa tersebut antara 
lain : 
1. Trikalsium Silikat (C3S) atau 3CaO.SiO2 
Senyawa ini mengalami hidrasi sangat cepat disertai pelepasan sejumlah besar 
panas, selain itu juga berpengaruh besar terhadap pengerasan semen terutama 
sebelum mencapai umur 14 hari. Senyawa ini juga kurang tahan terhadap agresi 
kimiawi, dan mengalami disintegrasi oleh sulfat tanah yang dapat menyebabkan 
retak-retak pada beton. 
2. Dikalsium Silikat (C2S) atau 2CaO.SiO2 
 C2S bereaksi dengan air lebih lambat sehingga berpengaruh terhadap pengerasan 
semen setelah berumur lebih dari 7 hari dan memberikan kekuatan akhir. Unsur 
ini juga membuat semen tahan terhadap serangan kimia dan juga mengurangi 
besar susut pengeringan. 
3. Trikalsium Aluminat (C3A) atau 3CAO.Al2O3 
Senyawa ini mengeras dalam beberapa jam dengan melepas sejumlah panas. 
Kuantitas yang terbentuk dalam ikatan menentukan kekuatan beton pada umur 14 
hari. Senyawa ini juga mudah bereaksi dengan sulfat sehingga menyebabkan 
terjadinya retak-retak pada beton. 
4. Tetrakalcium Aluminoferrit (C4AF) atau 4CAO.Al2O3.Fe2O3 
Senyawa ini tidak terlalu mempengaruhi kekuatan dan sifat semen. C4AF hanya 
berfungsi mempercepat dan menyempurnakan reaksi pada dapur pembakaran 
proses pembentukan semen. 
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Gambar 2.1. Semen PPC yang digunakan 
 
Senyawa kimia yang terkandung dalam semen merupakan bahan yang reaktif 
terhadap air. Apabila semen bercampur dengan air, maka senyawa-senyawa 
tersebut akan bereaksi menghasilkan suatu pasta yang akan mengeras menurut 
waktu. Proses bereaksinya semen dengan air itulah yang dinamakan hidrasi 
semen.  
 
Reaksi hidrasi ini berlangsung sangat lambat dan bertambah lambat sejalan 
dengan bertambahnya waktu. Hal ini disebabkan makin terbentuknya lapisan 
pasta semen yang menyelimuti butiran semen.  
 
Perubahan komposisi kimia semen yang dilakukan dengan cara mengubah 
prosentase 4 komponen utama semen dapat menghasilkan beberapa jenis semen 
sesuai dengan tujuan pemakaiannya. Adapun klasifikasi semen Portland menurut 
SII 0013-81 dapat dilihat pada Tabel 2.2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
perpustakaan.uns.ac.id digilib.uns.ac.id 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
commit to user 
12 
 
Tabel 2.2. Jenis-Jenis Semen Portland 
Jenis Semen Karakteristik Umum 
Jenis I 
Semen portland untuk penggunaan umum yang tidak 
memerlukan persyaratan khusus 
Jenis II 
Semen portland yang penggunaannya memerlukan ketahanan 
terhadap sulfat dan panas hidrasi sedang 
Jenis III 
Semen portland yang penggunaannya memerlukan persyaratan 
kekuatan awal yang tinggi setelah pengikatan 
Jenis IV 
Semen portland yang penggunaannya menuntut panas hidrasi 
rendah 
Jenis V 
Semen portland yang penggunaannya menuntut persyaratan 
sangat tahan terhadap sulfat 
( Sumber : Kardiyono Tjokrodimuljo, 1995)  
 
2.2.1.2. Agregat 
Agregat adalah butiran mineral alami atau buatan yang berfungsi sebagai bahan 
pengisi campuran beton. Agregat mempunyai proporsi campuran sebesar antara 
70 sampai 75 persen dari total campuran beton. Dengan demikian kualitas agregat 
sangat berpengaruh terhadap kualitas beton yang akan dibuat sehingga dalam 
pemilihan agregat harus diperhatikan ukuran dan kualitasnya.  
Pada umumnya, agregat digolongkan menjadi dua, yaitu : 
1) Agregat halus (pasir), merupakan butiran mineral alami yang berukuran 
antara 0,15 mm dan 5 mm. 
2) Agregat kasar, dibagi menjadi dua yaitu : 
a. Batu pecah, untuk besar butiran lebih dari 40 mm. 
b. Kerikil, untuk besar butiran antara 5 mm dan 40 mm. 
 
1. Agregat Halus 
 
Agregat halus untuk beton dapat berupa pasir alam sebagai hasil disintegrasi dari 
batuan atau dapat juga merupakan pasir b atan yang dihasilkan oleh pemecah 
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batu. Agregat halus atau pasir berperan penting sebagai pembentuk beton dalam 
pengendalian workability, kekuatan dan keawetan beton. Pasir sering kali 
mengandung mineral reaktif dan kotoran lainnya, oleh karena itu pemilihan pasir 
untuk beton harus dilakukan secara kolektif. Biasanya dalam pengerjaan teknis 
suatu proyek digunakan jenis pasir alam, pasir buatan atau kombinasi dari 
keduanya. 
 
Dalam Peraturan Beton Indonesia ( PBI ) 1971 NI-2, agregat halus atau pasir yang 
akan digunakan harus memenuhi persyaratan antara lain : 
1. Agregat halus harus terdiri dari butir-butir yang tajam dan keras. 
2. Bersih, bila agregat halus diuji dengan pencuci khusus. Tinggi endapan pasir 
yang kelihatan dibandingkan dengan tinggi seluruh endapan tidak kurang dari 
70%. 
3. Agregat halus tidak boleh mengandung lumpur lebih dari 5%. 
4. Agregat halus tidak boleh mengandung zat organik terlalu banyak, yang harus 
dibuktikan dengan percobaan warna dari Abrams-Header ( dengan larutan 
NaOH ) 
5. Angka kehalusan fineness modulus terletak antara 2,2 – 3,2. 
 
Adapun gradasi agregat halus yang baik dapat dilihat Tabel 2.3 
 
Tabel 2.3. Persyaratan Gradasi Agregat Halus ASTM C33-74 
 
(Sumber : Murdock & Brook, 1979 ) 
 
Ukuran Saringan ( mm ) Persentase Lolos ( % ) 
9,5 100 
4,75 95 – 100 
2,36 80 – 100 
1,18 55 – 85 
0,60 25 – 60 
0,3 10 – 30 
0,15 2 – 10 
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2. Agregat Kasar 
 
Agregat kasar yang dimaksud adalah kerikil atau batu pecah. Adapun syarat-
syarat teknis agregat kasar berdasarkan PBI 1971 NI-2-Bab 3.4 antara lain : 
1. Agregat kasar harus terdiri dari butiran-butiran yang keras dan tidak berpori. 
2. Agregat kasar tidak boleh mengandung zat-zat yang dapat merusak beton, 
seperti zat reaktif alkali. 
3. Agregat kasar tidak boleh mengandung lumpur lebih dari 1%. 
4. Agregat harus mempunyai gradasi yang beraneka ragam besarnya dan tidak 
melewati saringan 5 mm. 
5. Keausan dari butir-butir agregat kasar diperiksa dengan mesin Los Angelos 
dengan syarat-syarat tertentu. 
6. Besar butiran agregat maksimal tidak boleh lebih dari 1/5 jarak terkecil antar 
bidang-bidang samping dari cetakan, 1/3 dari tebal plat, atau ¾ dari jarak 
bersih minimal antara batang-batang berkas tulangan. 
Persyaratan gradasi agregat kasar yang baik dapat dilihat dalam Tabel 2.4. 
Tabel 2.4. Persyaratan Gradasi Agregat Kasar ASTM C33-84 
Ukuran Saringan ( mm ) Persentase Lolos ( % ) 
50 100 
38 95 – 100 
19 35 – 70 
9,5 10 – 30 
4,75 0 – 5 
( Sumber : Neville & Brooks, 1987) 
 
2.2.1.3. Air 
Air diperlukan untuk bereaksi dengan semen, serta untuk menjadi pelumas antara 
butir-butir agregat agar dapat mudah dikerjakan dan dipadatkan. Air yang 
dibutuhkan untuk hidrasi semen hanya berkisar 25% dari berat semen, namun 
dalam kenyataannya nilai faktor air semen yang dapat dipakai harus melebihi 
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35%. Kelebihan air ini  yang digunakan sebagai pelumas, tetapi harus diingat 
bahwa kelebihan air juga dapat mengakibatkan kekuatan beton menjadi rendah 
dan menghasilkan beton yang lebih porous. Selain itu, kelebihan air juga dapat 
menimbulkan bleeding pada campuran adukan beton yang baru dituang. Dimana 
akan terbentuk lapisan tipis yang disebut dengan Laitance yang akan mengurangi 
lekatan antara lapisan beton dan merupakan bidang sambung yang lemah. 
 
Adapun syarat-syarat air yang dapat digunakan untuk pekerjaan konstruksi antara 
lain : 
a. Tidak mengandung lumpur (benda melayang lain) lebih dari 2 gram/liter. 
b. Tidak mengandung garam-garam yang merusak beton (asam, zat organik, dll) 
lebih dari 15 gram/liter. 
c. Tidak mengandung khlorida (Cl) lebih dari 0,5 gram/liter. 
d. Tidak mengandung senyawa sulfat lebih dari 1 gram/liter. 
 
 
2.2.1.4. Baja Tulangan 
Beton kuat terhadap tekan tetapi lemah terhadap tarik. Oleh karena itu, perlu 
tulangan untuk memikul beban-beban yang bekerja pada beton. Adapun jenis-
jenis baja tulangan yang sering digunakan untuk beton bertulang dapat dilihat 
pada Tabel 2.5. 
Tabel 2.5. Jenis-jenis Baja Tulangan 
Mutu baja 
tulangan 
Sebutan 
Fy karakteristik yang memberi 
tegangan tetap 0,2% (kg/cm2) 
U22 Baja lunak 2200 
U24 Baja lunak 2400 
U32 Baja sedang 3200 
U39 Baja keras 3900 
U48 Baja keras 4800 
( Sumber : PBI 1971 ) 
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2.2.2. Bahan Tambah 
 
Bahan tambah merupakan bahan selain unsur pokok bahan penyusun beton 
(semen, air, dan agregat) yang ditambahkan ke dalam adukan material penyusun 
beton sebelum atau selama proses pencampuran. Bahan ini biasanya ditambahkan 
kedalam beton apabila diinginkan untuk mengubah sifat-sifat beton, baik itu 
dalam keadaan segar maupun setelah beton itu mengeras. Hal ini juga dilakukan 
mengingat berbagai persoalan yang ada di lapangan sangat kompleks, sehingga 
dibutuhkan cara-cara khusus untuk menanggulanginya. 
 
Secara umum bahan tambah dapat dibedakan menjadi dua yaitu bahan tambah 
kimia (chemical admixture) dan bahan tambah mineral (additive). Bahan tambah 
admixture ditambahkan saat pengadukan atau pada saat dilakukan pengecoran. 
Bahan ini biasanya dimaksudkan untuk memperbaiki kinerja beton atau mortar 
saat pelaksanaan pekerjaan. Sedangkan bahan tambah additive yaitu yang bersifat 
lebih mineral ditambahkan pada saat pengadukan. Bahan tambah additive 
merupakan bahan tambah yang lebih bersifat penyemenan jadi digunakan untuk 
perbaikan kinerja kekuatannya (Mulyono, Tri, 2004). 
 
2.2.2.1. Bahan Tambah Berbasis Gula 
 
Penambahan gula dalam campuran beton dapat berfungsi sebagai retarder atau 
akselerator pada dosis tertentu. Dosis umum retarder gula berkisar sekitar 0,03% 
-0,15% dari berat semen, sedangkan dosis diatas 0,25% akan mempercepat proses 
setting semen (Jayakumaran, 2005).  
 
Gambar 2.2. Gula Pasir 
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Retarder pencampuran sebaiknya digunakan untuk mengimbangi efek dari suhu 
tinggi yang mengurangi pengaturan waktu dan juga untuk menghindari 
komplikasi bila keterlambatan tidak dapat dihindari mungkin terjadi antara 
pencampuran dan menempatkan (Mindess dan Young, 1981). Retarder 
memperpanjang waktu selama beton yang diangkut, ditempatkan, dan dipadatkan 
(Neville, 1999). Peran retarder dalam usia dini beton adalah signifikan. Menurut 
Viviani, et. al.(2005), sifat mekanik material berbasis semen, termasuk mortar dan 
beton, di usia dini adalah tergantung waktu dan ini melibatkan proses hidrasi. 
 
Gula dikenal sebagai retarder yang baik untuk menunda pengerasan beton. Gula 
atau lebih spesifik sukrosa merupakan karbohidrat yang terjadi secara alami dalam 
setiap buah dan sayuran. Ini adalah produk utama fotosintesis, proses dimana 
tumbuhan mengubah energi matahari menjadi makanan. Sumber gula dalam 
jumlah terbesar terdapat pada tanaman tebu. 
  
 
(a)     (b) 
Gambar 2.3. (a) Batang tebu , (b) Sari tebu murni 
 
Tebu mengandung 30-50% selulosa dan lignin 20-24% (Viera, et al, 2007). Gula 
dikategorikan sebagai disakarida (Ophardt, 2003). Menurut Peschard, et. al 
(2004), dosis 0,5% polisakarida dari berat semen akan menyebabkan modifikasi 
kuat dari hidrasi semen yang akhirnya memberikan efek perlambatan setting 
semen.  
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Gambar 2.4. Sukrosa 
 
Salah satu jenis campuran gula adalah sukrosa. Sukrosa merupakan senyawa 
disakarida dengan rumus molekul C12H22O11. Sukrosa terbentuk melalui proses 
fotosintesis yang ada pada tumbuh-tumbuhan. Pada proses tersebut terjadi 
interaksi antara karbondioksida dengan air di dalam sel yang mengandung 
klorofil. Bentuk sederhana dari persamaan tersebut adalah : 
6 CO2 + 6 H2O —–> C6H12O6 + 6 O2 
Sukrosa dibuat dari unit glukosa dan fruktosa. Unit-unit glukosa dan fruktosa 
bergabung oleh jembatan oksigen asetal dalam orientasi alpha. Struktur cincin 
berisi enam anggota glukosa dan lima cincin anggota fruktosa. Dalam hidrolis dari 
setiap di atau poli sakarida, molekul air membantu untuk memecahkan ikatan 
asetal seperti yang ditunjukan warna merah. Ikatan asetal rusak, H dari air 
ditambahkan ke oksigen pada glukosa. –OH kemudian ditambahkan ke karbon 
pada fruktosa tersebut. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.5. Stuktur sukrosa dan proses hidrolis (Ophardt, 2003) 
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Menurut Young (1968), penambahan gula ke dalam campuran beton akan 
membuat interaksi antara gula dan C3A yang mencegah pembentukan cepat 
C3AH6 fasa kubik dan menghasilkan pembentukan C4AH13 fase heksagonal. 
Collepardi, et. al. (1984, 1985) mencatat bahwa glukosa, glukonat, dan 
lignosulfonat akan menstabilkan ettringite dalam sistem C3A-gypsum. Oleh 
karena itu, glukosa menghambat konsumsi pembentukan gipsum dan juga 
ettringite. 
 
 2.2.3 Kuat Lentur Balok Beton Bertulang 
 
Beban-beban yang bekerja pada struktur, baik yang berupa beban gravitasi 
(vertikal) maupun beban-beban lain seperti beban angin (horisontal) menyebabkan 
adanya lentur dan deformasi pada elemen struktur.  
 
Menurut (Edward G. Nawy, 1990) lentur pada balok diakibatkan oleh regangan 
yang timbul karena adanya beban luar. Apabila beban bertambah maka ada balok 
akan terjadi deformasi dan regangan tambahan yang mengakibatkan retak lentur 
disepanjang bentang balok. Bila beban semakin bertambah, pada akhirnya terjadi 
keruntuhan elemen struktur. Taraf pembebanan yang demikian disebut keadaan 
limit dari keruntuhan pada lentur. 
 
Penampang harus didesain sedemikian rupa sehingga tidak terjadi retak berlebihan 
pada saat beban bekerja serta masih mempunyai kekuatan cadangan untuk 
menahan beban dan tegangan tanpa mengalami keruntuhan. Sifat utama bahan 
beton yang kurang menahan tegangan tarik akan menjadi dasar pertimbangan 
untuk memperhitungkan kemampuan dan kapasitas dukung komponen struktur 
beton terlentur (balok, pelat, dinding, kolom dan sebagainya). 
 
Momen lentur luar menghasilkan tegangan-tegangan lentur. Tegangan-tegangan 
ini hampir selalu dijadikan dasar dalam penentuan dimensi geometris penampang 
beton bertulang. Proses desain yang mencakup pemilihan dan analisis penampang 
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biasanya dimulai dengan pemenuhan persyaratan  terhadap lentur, kecuali untuk 
komponen struktur yang khusus seperti pondasi. 
 
Beton struktur pada saat bekerja menahan beban-beban yang dipikulnya, balok 
beton akan mengalami tegangan-tegangan pada badannya. Tegangan yang terjadi 
adalah tegangan tarik akibat lenturan pada serat tepi bawah dan tegangan tekan 
terjadi pada bagian atas penampang pada balok dengan tumpuan sederhana. 
 
Kekuatan lentur merupakan kekuatan beton dalam menahan lentur yang umumnya 
dominan terjadi pada balok struktur. Kuat lentur dapat diteliti dengan membebani 
balok pada tengah-tengah bentang atau pada bentang dengan beban titik P seperti 
terlihat pada Gambar 2.6. beban ditingkatkan sampai kondisi balok mengalami 
keruntuhan lentur, dimana retak utama terletak pada sekitar tengah-tengah 
bentang. Besarnya momen akibat gaya pada saat runtuh ini merupakan kekuatan 
maksimal balok beton dalam menahan lentur.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.6. Metode pengujian kuat lentur 
 
Anggapan-anggapan yang dipakai sebagai dasar untuk metode perencanaan 
kekuatan (ultimit) pada dasarnya adalah bahwa tegangan beton sebanding dengan 
regangannya hanya sampai pada tingkat pembebanan tertentu. 
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Pada penelitian ini menggunakan balok bertulang rangkap. Penampang bertulang 
rangkap mempunyai tulangan tarik dan tulangan tekan. Pada kejadian momen 
lentur positif, tegangan tekan akan terjadi pada bagian atas dan tegangan tarik 
akan terjadi pada bagian bawah penampang. Pada kondisi tekan akan ditahan oleh 
beton, sedangkan pada kondisi tarik akan ditahan oleh baja tulangan. 
 
 
 
 
Gambar 2.7. Penampang balok bertulang rangkap 
 
(a) Penampang melintang 
(b) Regangan 
(c) Bagian satu dari solusi bagian bertulangan tunggal 
(d) Bagian dari solusi kontribusi tulangan tekan 
 
Kedua bagian solusi ini terdiri atas : 
1. Bagian yang bertulangan tunggal termasuk juga blok segiempat ekivalen 
dengan luas tulangan tariknya adalah (ܣݏ − ܣݏᇱ) 
Gaya tarik ଵܶ = ܥଵ = ܣ௦ଵ݂ݕ 2.1. 
ܣ௦ଵ = ܣݏ − ܣݏ′ 2.2. 
 
Akan tetapi karena syarat keseimbangan mengharuskan AS2 yang tertarik harus 
diimbangi oleh As’ pada sisi yang tertekan. 
 
 
(a) (b) (c) (d) 
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Dengan demikian momen tahanan nominalnya adalah : 
ܯ௡ଵ = (ܣݏ − ܣݏᇱ)݂ݕ ቀ݀ − ௔ଶቁ 2.3. 
Dimana : 
ܽ = ஺ೞభ௙௬
଴,଼ହ௙௖ᇲ.௕ = (஺௦ି஺௦ᇱ)௙௬଴,଼ହ௙௖ᇲ.௕  2.4. 
 
2. Tulangan baja tarik dan tekan ekivalen yang luasnya sama, yaitu As’ yang 
membentuk kopel T2 dan C2 
ܣௌଶ = ܣௌ′ = (ܣௌ − ܣௌ′) 2.5. 
ଶܶ = ܥଶ = ܣ௦ଶ݂ݕ 2.6. 
Dengan mengambil momen terhadap tulangan tarik kita peroleh : 
ܯ௡ଶ = ܣ௦ᇱ ݂ݕ(݀ − ݀ᇱ)  2.7. 
 
Dengan menjumlahkan momen untuk bagian 1 dan 2 diperoleh : 
ܯ௡ = ܯ௡ଵ + ܯ௡ଶ 
ܯ௡ = (ܣݏ − ܣݏᇱ)݂ݕ ቀ݀ − ௔ଶቁ + ܣ௦ᇱ ݂ݕ(݀ − ݀ᇱ)  2.8. 
 
Persamaan ini benar apabila As’ leleh. Bila belum leleh, baloknya harus dianggap 
balok bertulang tunggal dengan mengabaikan adanya tulangan tekan atau harus 
dicari tegangan aktual fs’ pada tulangan tekan As’ dan menggunakan gaya aktual 
untuk keseimbangan momennya. 
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2.2.4. Perilaku Keruntuhan Balok Beton Bertulang 
 
Beton bertulang terdiri dari dua material, beton dan baja, yang sifatnya berbeda. 
Jika baja dianggap sebagai material homogen yang propertinya terdefinisi jelas 
maka sebaliknya dengan material beton, merupakan material heterogen dari 
semen, mortar dan agregat batuan, yang properti mekaniknya bervariasi dan tidak 
terdefinisi dengan pasti. Hanya untuk memudahkan dalam analisa saja maka 
umumnya dianggap sebagai material homogen dalam konteks makro. 
 
Perilaku keruntuhan yang dominan pada struktur balok pada umumnya adalah 
lentur, tentu saja itu akan terjadi jika rasio bentang (L) dan tinggi balok (h) cukup 
besar. Keruntuhan lentur biasanya ditandai dengan terjadinya retak pada daerah 
1/3 bentang tengah suatu balok. Jika rasio L/h kecil maka digolongkan sebagai 
balok tinggi (deep beam), keruntuhan geser dominan.  
 
 
 
Gambar 2.8. Perilaku beban-lendutan struktur beton 
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Perilaku keruntuhan dapat dibagi dalam tiga tahapan, yaitu : elastis penuh (belum 
retak), tahapan mulai terjadi retak-retak dan tahapan plastis (leleh pada baja atau 
beton pecah).  
 
Ada 3 kemungkinan type / kasus keruntuhan yang terjadi pada perencanaan 
dengan menggunakan kekuatan batas: 
a. Tulangan Kuat (Overreinvorced). Keruntuhan type ini terjadi akibat tulangan 
terlalu banyak, sehingga beton yang tertekan hancur terlebih dahulu (beton 
mencapai kekuatan batasnya terlebih dahulu). Keruntuhan ini terjadi secara tiba 
tiba (brittle failure). 
b. Tulangan Lemah (Underreinvorced). Pada kasus ini tulangan mencapai 
tegangan lelehnya (fy) terlebih dahulu, setelah itu baru beton mencapai 
regangan batasnya), dan selanjutnya struktur runtuh. Pada kasus ini terlihat ada 
tanda-tanda berupa defleksi yang besar sebelum terjadi keruntuhan. 
c. Balanced Reinvorced. Pada tipe keruntuhan ini, saat terjadi keruntuhan (beton 
mencapai regangan batasnya), tulangan juga mencapai tegangan lelehnya (fy) . 
Keruntuhan ini juga terjadi secara tiba-tiba. 
 
Sedangkan tiga jenis keruntuhan yang dapat diidentifikasi menurut Wiryanto 
Dewobroto,2005 yaitu : 
1. Diagonal-tension (D-T), keruntuhan tarik-diagonal sifatnya tiba-tiba setelah 
terbentuk retak diagonal yang kritis. Keruntuhan ini terjadi pada semua balok 
tanpa tulangan sengkang dan umumnya dialami bersamaan dengan terjadinya 
split horizontal didaerah tekan dekat dengan daerah pembebanan. 
2. Shear-compression (V-C), keruntuhan geser-tekan didominasi oleh balok 
dengan bentang menengah dan mempunyai tulangan sengkang. 
3. Flexure-compression (F-C), keruntuhan lentur dan terjadi pada balok dengan 
bentang yang panjang dan ada sengkangnya. 
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O
2.2.5.  Modulus of Rupture 
 
Modulus of Rupture merupakan kuat tarik maksimum yang secara teoritis dicapai 
pada serat bagian bawah dari sebuah balok uji (Neville, 1997). Nilai dari modulus 
of rupture bergantung pada dimensi dari balok uji dan susunan beban. Untuk 
memperoleh nilai modulus of rupture digunakan metode third point loading. 
 
Metode ini menghasilkan momen yang konstan antara titik beban sehingga 
sepertiga dari bentang balok ditentukan sebagai tegangan maksimim dimana pada 
bagian tersebut retakan terjadi. Benda uji berupa balok beton dengan ukuran 10 
cm x 10 cm x 40 cm dengan panjang bentang yang digunakan 30 cm. 
 
Pengujian ini dilakukan berdasarkan standar ASTM C 78, yaitu metode pengujian 
kuat lentur (modulus of rupture) beton dengan bentang terbagi dua akibat adanya 
tumpuan yang bekerja pada tiap jarak 1/3 bentang (Third Point Loading). 
 
Besarnya momen yang dapat mematahkan benda uji adalah momen akibat dari 
mesin pembebanan dengan mengabaikan berat sendiri. Besar momen yang 
mematahkan benda uji dapat digambarkan sebagai berikut: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           Momen Maksimum 
 
Gambar 2.9. Momen Yang Terjadi Akibat Beban P. 
O 
1/3 L 1/3 L 1/3 L 
1/2P 1/2P 
P 
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d
c
b
c
Perumusan dari momen maksimum yang terjadi: 
Momen Maksimum = 
2
1 P x 
3
1 L       2.9. 
Dengan: 
 P = Beban Maksimum 
 L = Panjang Bentang 
 
Secara umum nilai modulus of rupture dapat dihitung dengan rumus: 
 
I
cMmaksMOR        2.10. 
 Dimana 
c
IS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
S
MmaksMOR      2.11. 
h
hb
LPx
MOR



2
1
12
1
3
1
2
1
3
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2
6
1
3
1
2
1
bh
LPx
MOR    
2hb
LPMOR


      2.12. 
Dengan: 
 MOR  = Modulus of Rupture    (MPa) 
 P  = Beban Maksimum pada balok benda uji  (Newton) 
 L  = Panjang Bentang     (mm) 
 b  = Lebar balok benda uji    (mm) 
 h  = Tinggi balok benda uji    (mm) 
Pada pengujian kuat lentur berdasarkan ASTM C 78 akan terjadi tiga macam tipe 
kemungkinan patah pada balok uji sebagai berikut: 
a. Patah pada  
3
1  bentang bagian tengah. 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.10. Letak Patah Balok Tipe I. 
 
Pada keadaan ini balok uji patah pada bagian tengah (antara B dan C) dan 
patahnya diakibatkan oleh momen yang paling maksimum. Besarnya modulus of 
rupture dapat dihitung berdasarkan rumus: 
W
MMOR     2.13. 
10cm 10 cm 10 cm 5 cm 5 cm 
D C B A 
1/2P 1/2P 
P 
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2
2
6
1
3
1
2
1
bh
PL
bh
LPx
MOR     2.14 
Dengan: 
 MOR  = Modulus of Rupture    (MPa) 
 P  = Beban Maksimum pada balok benda uji  (Newton) 
 L  = Panjang Bentang     (mm) 
 b  = Lebar balok benda uji    (mm) 
 h  = Tinggi balok benda uji    (mm) 
 
b. Patah pada bentang antara A-B atau C-D. 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
Gambar 2.11. Letak Patah Balok Tipe II. 
 
Apabila balok patah pada bentang A-B atau C-D dengan jarak letak patah tidak 
lebih dari 5% panjang bentang, kondisi ini masih dapat diperhitungkan dan balok 
uji dapat dipakai. Pada kondisi ini modulus of rupture dapat dihitung dengan 
rumus: 
a a 
1/2P 1/2P 
5 % 5 % 
10 cm 10 cm 10 cm 5 cm 5 cm 
D C B A 
P 
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2
2
3
6
1
2
1
bh
aP
bh
Pax
W
MMOR     2.15. 
Dengan: 
 MOR = Modulus of Rupture    (MPa) 
 P       = Beban Maksimum pada balok benda uji  (Newton) 
 a  = Jarak rata-rata letak patah dari perletakan  (mm) 
 L  = Panjang Bentang     (mm) 
 b  = Lebar balok benda uji    (mm) 
 h  = Tinggi balok benda uji    (mm) 
 
c. Patah pada bentang antara A-B atau C-D. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.12. Letak Patah Balok Tipe III. 
 
Apabila balok uji patah pada bentang A-B atau C-D dengan jarak letak patah dari 
B maupun C lebih besar dari 5% panjang bentang, maka kondisi ini tidak dapat 
diperhitungkan kembali dan balok uji tidak dapat dipakai.  
  
1/2P 1/2P 
  5 %   5 % 
10cm 10 cm 10 cm 5 cm 5 cm 
D C B A 
P 
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Adapun langkah- langkah pengujian modulus of rupture dapat diuraikan sebagai 
berikut : 
a. Menyiapkan benda uji balok beton yang akan diuji. 
b. Meletakkan benda uji pada alat uji lentur dengan posisi mendatar. 
c. Mengatur jarum penunjuk lendutan (dial) tepat pada titik nol. 
d. Melakukan pembebanan dan mencatat lendutan setiap penambahan beban 
hingga balok beton patah. 
e. Mencatat besarnya beban tertinggi yang telah mematahkan balok uji. 
f. Melakukan pengukuran dan pengamatan letak patah balok. 
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BAB 3 
METODOLOGI PENELITIAN 
 
3.1.  Uraian Umum 
 
Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode eksperimen. 
Eksperimen pengujian dilakukan terhadap beberapa model elemen struktur untuk 
mendapatkan suatu hasil yang menegaskan hubungan antara variabel yang 
diselidiki.  
 
Dalam penelitian ini diadakan suatu percobaan berupa pengujian kuat lentur 
dengan cara memberikan beban eksentris terhadap sumbu memanjang balok beton 
bertulang. Pembebanan yang dilakukan secara bertahap pada interval tertentu. 
Setelah itu diteliti tentang kuat lentur balok terhadap pembebanan dan pola retak 
yang terjadi sampai balok tersebut runtuh. Data yang diperoleh berupa beban P 
dalam satuan kilogram. Hasil yang diperoleh adalah kuat lentur balok beton 
bertulang yang dihasilkan balok beton bertulang normal dan balok beton bertulang 
yang menggunakan bahan tambah berbasis gula.  
 
3.2. Pengumpulan Data 
 
Pengumpulan data pada penelitian ini dilakukan dengan: 
a. Studi literatur (buku, skripsi, tesis, jurnal, conference, seminar) 
b. Data hasil percobaan 
 
3.3. Benda Uji 
 
Benda uji pada penelitian ini berupa balok beton bertulang dengan ukuran 3500 x 
350 x 250 mm dan balok beton tanpa tulangan dengan ukuran 400 x 100 x 100  
mm dengan menggunakan mix design SK SNI T-15-1990-03. Bahan tambah 
 
32 
perpustakaan.uns.ac.id digilib.uns.ac.id 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
commit to user 
33 
 
berbasis gula dengan kadar 0,03% terhadap berat semen. Jumlah benda uji 
keseluruhan sebanyak 8 buah. Perincian benda uji dapat dilihat pada Tabel 3.1. 
 
Tabel 3.1 Perincian benda uji balok beton 
Kode 
Komposisi Bahan 
Tambah Berbasis 
Gula 
Jumlah Umur Rencana 
B-T-N-01  - 1 (uji kuat lentur) Dimensi : 3500x250x350 mm 28 hari 
M-I-A-02 
 
0,03 % dari berat 
semen 
Komposisi: 
sukrosa     = 0,005% 
gula halus = 0,015% 
sari tebu    = 0,01 % 
 (Susilorini, 2009) 
1 (uji kuat lentur) 
Dimensi : 3500x250x350 mm 
28 hari 
 
B-N-T-01 - 3 (uji kuat lentur MOR) Dimensi : 400x100x100 mm 
28 hari 
 
B-B-G-02 
0,03 % dari berat 
semen 
Komposisi: 
sukrosa     = 0,005% 
gula halus = 0,015% 
sari tebu    = 0,01 % 
 (Susilorini, 2009) 
3 (uji kuat lentur MOR) 
Dimensi : 400x100x100 mm 
28 hari 
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sengkang
Ø 8 mm
1 0  cm
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Gambar 3.1. Benda uji balok beton bertulang (350 x 25 x 35) cm 
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5 30 cm 5
10 cm
10 cm
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.2. Benda uji balok beton tanpa tulangan (40 x 10 x 10) cm 
 
3.4. Alat dan Bahan 
 
Alat-alat yang digunakan pada penelitian ini antara lain: 
a. Timbangan dengan kapasitas 2 kg dan 50 kg yang digunakan untuk mengukur 
berat bahan campuran beton 
b. Ayakan dengan ukuran diameter saringan 25 mm; 19 mm; 12,5 mm; 9,5 mm; 
4,75 mm; 2,36 mm; 1,18 mm; 0,6 mm; 0,3 mm; 0,15 mm; pan dan mesin 
penggetar ayakan (vibrator) yang digunakan untuk pengujian gradasi agregat. 
c. Oven dengan temperatur 220 oC dan daya listrik 1500 W yang digunakan 
untuk mengeringkan agregat 
d. Conical mould dengan ukuran diameter atas 3,8 cm, diameter bawah 8,9 cm, 
tinggi 7,6 cm, lengkap dengan alat penumbuk. Alat ini digunakan untuk 
mengukur keadaan SSD agregat halus 
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e. Kerucut Abrams yang terbuat dari baja dengan ukuran diameter atas 10 cm, 
diameter bawah 20 cm, tinggi 30 cm, lengkap dengan tongkat baja penusuk 
yang ujungnya ditumpulkan dengan panjang 60 cm dan dimeter 16 mm. alat 
ini digunakan untuk mengukur nilai slump adukan beton 
f. Bekesting benda uji berupa balok beton dengan panjang 350 cm, tinggi 35 cm, 
dan lebar 25 cm dan balok dengan ukuran panjang 400 cm, tinggi 10 cm, dan 
lebar 10 cm 
g. Mesin aduk beton (molen) berkapasitas 0,25 m3 yang digunakan untuk 
mengaduk bahan-bahan pembentuk beton 
h. Dial Gauge 
Alat ini digunakan untuk mengukur besarnya lendutan (ΔL) yang terjadi. 
i. Alat bantu lain: 
1) Gelas ukur 250 ml untuk pengujian kadar Lumpur dan kandungan zat 
organic dalam pasir 
2) Gelas ukur 2000 ml untuk menakar air 
3) Cetok semen 
4) Ember 
5) Alat tulis  
6) Penggaris 
7) Formulir penelitian 
8) Kamera Digital 
9) Stopwatch, dll 
j. Agregat halus ( fine agregat ) 
k. Agregat kasar  
l. Semen Pozzolan Portland Cement 
m. Bahan tambah berbasis gula (Sukrosa, gula pasir, larutan tebu ) dengan kadar 
0,03% terhadap berat semen. 
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Pemasangan alat dan balok uji dapat dilihat pada Gambar 3.3. di bawah ini : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.3.  Setting alat  pengujian balok 
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3.5. Tahap Penelitian 
 
Tahapan-tahapan pelaksanaan penelitian selengkapnya adalah sebagai berikut : 
a. Tahap I, Persiapan 
Pada tahap ini seluruh bahan dan peralatan yang akan digunakan dipersiapkan 
terlebih dahulu agar penelitian dapat berjalan dengan lancar. Pembuatan 
cetakan atau bekisting benda uji juga dilakukan pada tahap ini. 
b. Tahap II, Uji bahan 
Pada tahap ini dilakukan pengujian terhadap bahan yang digunakan. Dari 
pengujian-pengujian tersebut dapat diketahui apakah bahan yang akan 
digunakan untuk penelitian tersebut memenuhi syarat atau tidak bila 
digunakan sebagai data rancang campur adukan beton. Tahap ini dilakukan 
pengujian terhadap : 
1)  Agregat halus, antara lain dilakukan uji : 
1. Kadar lumpur 
2. Kadar organik 
3. Spesific grafity 
4. Gradasi 
2)  Agregat kasar, antara lain dilakukan uji : 
1. Abrasi 
2. Spesific grafity 
3. Gradasi 
c. Tahap III, Pembuatan mix design 
Pada tahap ini dilakukan pembuatan mix design dengan kuat tekan rencana 40 
MPa. Hasil mix design tersebut dipakai untuk pembuatan balok beton. 
d. Tahap IV, Pembuatan benda uji 
Pada tahap ini dilakukan pekerjaan sebagai berikut: 
1) Pembuatan adukan beton. 
2) Pengecoran ke dalam bekisting. 
3) Pelepasan benda uji dari cetakan  
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e. Tahap V, Pengujian  
Pada tahap ini dilakukan pengujian kuat lentur dengan mengamati lendutan 
dan pola retak yang terjadi akibat pembebanan pada umur 28 hari. Pengujian 
ini dilakukan di Laboratorium Struktur Jurusan Teknik Sipil Fakultas Teknik 
UNS. 
f. Tahap VI, Analisis data 
Pada tahap ini, data yang diperoleh dari hasil pegujian dianalisis untuk 
mendapatkan suatu kesimpulan hubungan antara variabel-variabel yang diteliti 
dalam penelitian. 
g. Tahap VII, Pengambilan kesimpulan 
Pada tahap ini, data yang telah dianalisa dibuat suatu kesimpulan yang 
berhubungan dengan tujuan penelitian. 
Tahapan dalam penelitian ini disajikan secara skematis dalam bentuk bagan alir 
pada Gambar 3.4.   
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Perhitungan Rancang Campur 
(Mix Design) 
Pembuatan Benda Uji balok beton 
Pembuatan Adukan Beton 
Perawatan (Curing) 
Pengujian Kuat lentur dan MOR 
Analisis Data dan Pembahasan 
Kesimpulan dan Saran 
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- kadar lumpur 
- kadar organik 
- spesific gravity 
- gradasi 
Uji Bahan: 
- abrasi 
- spesific gravity 
- gradasi 
Tahap I 
Tahap II 
Tahap III 
Tahap IV 
Tahap V 
Tahap VI 
Tahap VII 
Mulai 
Persiapan 
Agregat Kasar Semen Agregat Halus Air Bahan Tambah 
Gambar 3.4. Bagan Alir Tahap-tahap Penelitian 
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3.6. Pengujian Bahan Dasar Beton 
 
Pengujian bahan dasar beton sangat penting, hal ini untuk mengetahui kelayakan 
karakteristik bahan penyusun beton yang nantinya dipakai sebagai mix design 
dalam penentuan mutu beton. Pengujian bahan dasar beton dilakukan terhadap 
agregat halus, agregat kasar dan tulangan baja yang digunakan. 
 
3.7. Perencanaan Campuran Beton (Mix Design) 
 
Perencanaan campuran beton yang tepat dan sesuai dengan proporsi campuran 
adukan  beton  diperlukan untuk mendapatkan kualitas beton yang baik. Dalam 
penelitian ini digunakan rancang campur beton yang mengacu pada peraturan SK 
SNI T-15-1990-03. Kuat tekan (fc’) yang terjadi diharapkan memenuhi target 
sebesar 40 MPa. 
 
3.8. Pembuatan Benda Uji 
 
Dalam penelitian ini, dibuat 2 buah balok beton bertulang dengan ukuran 250 mm 
x 350 mm x 3500 mm. Selain pembuatan balok beton bertulang, dibuat juga balok 
beton tanpa tulangan dengan ukuran 100 mm x 100 mm x 400 mm sebanyak 6 
buah dengan tujuan untuk mengetahui nilai modulus of rupture. Dengan perincian 
dalam satu kali pencampuran/pengadukan dibuat satu buah balok beton bertulang 
dan tiga buah balok beton tanpa tulangan. 
Adapun langkah-langkah yang dilakukan dalam pembuatan benda uji dalam 
penelitian ini adalah sebagai berikut : 
1. Menyiapkan bahan bahan yang diperlukan dan menimbang nahan-bahan 
sesuai dengan mix design yang telah dibuat. Terlebih dahulu split dan pasir 
yang akan dipakai dicuci dari segala kotoran dan debu, kemudian diangin-
anginkan agar diperoleh keadaan jenuh permukaan. 
2. Proses pencampuran dan pengadukan beton  dilakukan dengan memasukan ke 
dalam mollen 
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Gambar 3.5. Pencampuran bahan dengan menggunakan molen 
 
3. Untuk mengetahui kelecakan adukan beton, makan dilakukan pengukuran 
slump dengan kerucut Abrams. Pelaksanaan pengujian slump dilakukan 
dengan cara kerucut didesak pada penyokong kakinya sambil diisi adukan 
beton. Dibuat tiga lapis adukan dan tiap lapis ditumbuk sebanyak 25 kali, 
bagian atas kerucut Abrams adukan diratakan dan didiamkan selama 0,5 
menit, lalu kerucut Abrams diangkat perlahan-lahan dengan tegak lurus dan 
diletakkan di samping adukan tadi dan diukur antara puncak kerucut dengan 
puncak adukan beton yang telah mengalami penurunan akibat terangkatnya 
kerucut Abrams, selisih tinggi tersebut dinamakan sebagai nilai slump. 
 
 
Gambar 3.6. Peng jian nilai slump 
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4. Setelah nilai slump sesuai dengan rencana, adukan dimasukkan dalam 
bekisting balok beton bertulang dan balok beton tanpa tulangan yang telah 
dipersiapkan. Adukan beton dimasukkan dengan berlapis dan tiap lapis 
ditumbuk dengan vibrator sampai padat. Kemudian sisi bekisting diketuk-
ketuk dengan palu sehingga terjadi pemadatan yang sempurna dan gelembung 
udara yang terperangkap akan keluar. Permukaan adukan diratakan dengan 
sendok semen. Adukan yang telah dicetak didiamkan dan diletakkan ditempat 
yang terlindung dari hujan maupun sinar matahari. 
5. Bekisting atau cetakan dibuka pada umur 27 hari. 
 
 
Gambar 3.7. Pembuatan benda uji balok bertulang 
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3.9. Perawatan Benda Uji 
 
Perawatan dilakukan dengan cara menutup permukaan benda uji dengan dengan 
karung basah untuk balok beton 3500 mm x 25 mm x 35 mm dan direndam dalam 
air untuk benda uji 400 mm x100 mm x 100 mm selama 27 hari dengan fungsi 
agar air dalam beton tidak menguap dengan cepat, sehingga proses hidrasinya 
sempurna dengan demikian mutu beton yang terjadi dapat sesuai dengan mutu 
rencana.  
 
Gambar 3.8. Perawatan benda uji balok bertulang dengan karung basah 
 
3.10. Prosedur Pengujian Kuat Lentur 
 
Pengujian kuat lentur dilakukan untuk mengetahui nilai kuat lentur beton pada 
benda uji berupa balok beton bertulang dengan ukuran 250 mm x 350 mm dengan 
panjang bentang 3000 mm sebanyak 2 buah benda uji. Pengujian ini dilakukan 
pada saat beton berumur 28 hari. Alat yang digunakan adalah loading frame dan 
alat pembagi gaya menjadi 2 gaya sama besar. 
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a. Tahap Persiapan Pengujian 
Tahap persiapan ini disebut juga tahap setting alat. Adapun langkah-langkahnya 
adalah sebagai berikut : 
 Menyesuaikan ketinggian Loading Frame dengan menggeser Frame yang 
melintang ke atas/bawah sesuai lubang baut yang tersedia 
 Memasang perletakan sendi pada dasar Frame yang jaraknya disesuaikan 
dengan panjang balok beton bertulang. 
 Memasang Hidraulic Jack pada Frame bagian atas dan menghadap ke bawah. 
 Balok uji yang telah dicat diangkat menggunakan tali baja/dadung dan 
dikaitkan pada Crane kemudian beban diletakkan diatas perletakan sendi. 
 
 
Gambar 3.9. Memasang balok pada perletakan 
 
 Memasang plastik transparan yang telah diberi garis kotak-kotak pada sisi 
kanan dan kiri bagian badan balok untuk menggambar pola retak beton. 
 
 
 
Gambar 3.10. Pemasangan plastik untuk menggambar pola retak beton 
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 Memasang pendistribusian beban melintang di atas balok beton bertulang dan 
disesuaikan dengan jarak pendistribusian beban yang direncanakan yaitu 1 m. 
 
 
Gambar 3.11. Pembagi beban 
 
 Setelah balok beton bertulang dalam posisi seimbang kemudian dipasang 
Load Cell diantara Hydraulic Jack dan batang pendistribusian beban. 
 
 
Gambar 3.12. Pemasangan load cell 
 
 Memasang Dial Gauge di bagian bawah balok uji pada bagian dibawah beban 
sebelah kanan dan kiri serta tengah bentang kemudian jarum disetel pada 
posisi angka 0. 
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Gambar 3.13. Pemasangan dial gauge 
 
 Menghubungkan kabel Load Cell ke Tranducer. 
 Menghubungkan kabel Power Supply Tranducer ke Trafo 110 Volt. 
 
 
Gambar 3.14. Pemasangan kabel power supply tranducer ke trafo 
 
 Menghidupkan Trafo sehingga pada Tranducer muncul angka. 
 
 
Gambar 3.15. Tranducer 
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 Memompa Hidraulic pump perlahan-lahan sehingga terbaca suatu angka pada 
Tranducter 
 
 
Gambar 3.16. Hidraulic pump 
 
b. Tahap Pelaksanaan Pengujian 
Langkah-langkah pelaksanaan pengujian kuat lentur adalah sebagai berikut : 
 Pembebanan dilakukan berangsur-angsur dan dinaikkan perlahan-lahan pada 
interval pembebanan 200 kg dengan menggunakan hydraulic jack dan 
tranducer. Setiap kenaikan pembebanan, dilakukan pembacaan dial gauge 
untuk mengetahui penurunan yang terjadi. 
Setting Up pengujian kuat lentur dapat dilihat pada gambar berikut: 
 
Gambar 3.17. Setting up pengujian kuat lentur 
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Keterangan gambar: 
1. Hydraulic Jack  5. Tranducer 
2. Loadcell   6. Dial gauge 
3. Pembagi beban  7. Benda uji (sample) 
4. Hydraulic Pump  8. Tumpuan 
   
 Mengamati adanaya retak pertama yang muncul, kemudian setelah ada retak 
digambar dengan spidol dan ditulis nomor pembebanannya, demikian juga 
untuk retakan selanjutnya. 
 
Gambar 3.18. Pengamatan terhadap pola retak 
 
 Melanjutkan penambahan beban hingga mencapai beban maksimal yaitu 
ditandai dengan terjadinya keruntuhan dan angka pada tranducer akan turun. 
 
Gambar 3.19. Kondisi balok beton sudah runtuh 
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3.11. Prosedur Pengujian Modulus of Rupture 
 
Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui besarnya beban modulus of rupture 
beton. Pengujian ini dilakukan dengan menggunakan alat uji lentur (loading 
frame) terhadap benda uji yang telah berumur 28 hari dengan memberikan 
tekanan hingga benda uji tersebut patah. Langkah-langkah pengujian modulus of 
rupture beton: 
a. Menyiapkan benda uji balok beton yang akan diuji. 
b. Meletakkan benda uji pada alat uji lentur dengan posisi mendatar. 
c. Mengatur jarum penunjuk lendutan (dial) tepat pada titik nol. 
d. Memulai pembacaan beban dengan bergeraknya jarum penunjuk lendutan. 
e. Mencatat besarnya beban maksimum yang terjadi pada benda uji. 
 
Setting Up pengujian modulus of rupture dapat dilihat pada gambar berikut: 
 
           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.20. Setting up pengujian modulus of rupture beton 
Keterangan gambar: 
1. Loadcell     5. Benda uji (sample) 
2. Hydraulic Jack  6. Tumpuan 
3. Dial gauge  7. Hydraulic Pump 
4. Pembagi beban 
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